Termoluminiscensdatering af mursten fra Nyborg Slot by Rasmussen, Kaare Lund
Syddansk Universitet
Termoluminiscensdatering af mursten fra Nyborg Slot
Rasmussen, Kaare Lund
Published in:
Bygningsarkæologiske Studier 2006-2008
Publication date:
2010
Document Version
Forlagets udgivne version
Link to publication
Citation for pulished version (APA):
Rasmussen, K. L. (2010). Termoluminiscensdatering af mursten fra Nyborg Slot. I K. Eliasen, E. B. Fisker, E.
Hædersdal, P. Kristiansen, M. G. Krogh, & M. Vedsø (red.), Bygningsarkæologiske Studier 2006-2008:
Tværvidenskabeligt seminar på Nyborg Slot 30. marts 2006. (Vol. 2006-2008, s. 127-132). Odense:
Bygningsarkæologiske Studier.
General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.
            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Download date: 15. jan.. 2017
119
Indledning
Nyborg Slots bygningshistorie er overordentlig kom-
pliceret. De stående bygninger er dels fremkommet 
ved tilbygninger og udvidelser, nogle i kendte årstal 
andre ikke, dels ved talrige kendte og ukendte repa-
rationsfaser. Specielt reparationsfaserne kan være 
skræmmende set fra et arkæometrisk synspunkt. 
Under Clemmensens store restaurering i 1917-23 
blev talrige sten nedtaget under arbejdet (se Fig. 1), 
for atter at blive muret op igen. Men ingen har for-
modentlig keret sig om, hvor stenene fra bunken på 
jorden kom hen ved genopbygningen, og ej heller 
om, hvorvidt stenens oprindelige yderside igen blev 
en yderside efter restaureringen. Disse forhold kan 
spille en rolle for TL-dateringerne, som vi skal se 
i det følgende. Endelig er der uden tvivl brugt nye 
sten her og der. Disse kan dog let skelnes fra de 
oprindelige, og er undgået ved prøvetagningerne til 
nærværende undersøgelse. Kun i tilfældet med den 
af Clemmensen opførte sydmur i hovedbygningens 
loftsetage har vi taget prøver af de moderne sten som 
en metodologisk efterprøvning af TL-dateringsmeto-
den på prøver af kendt alder.
Metode
Prøvetagning er sket fra en stige, hvor små prøver 
med hammer og mejsel er slået af stenenes yderflade 
- de fleste gange fra hjørnerne. Dette kan forekomme 
som en unødig hårdhændet prøvetagningsteknik, 
men er faktisk den mest skånsomme metode, idet et 
udboret cirkulært hul på ca. 1 cm i diameter er meget 
mere iøjnefaldende end et lille uregelmæssigt afhug-
get hjørne. Den nødvendige prøve størrelse til TL-
datering er ca. 40 mg. Desuden hengår der ca. 50-100 
mg til kemisk analyse. Af praktiske grunde er der ofte 
taget prøver ud på ca. 1 gram. 
 Prøven er dernæst vejet, tørret ved 60oC, og atter 
vejet, og herudfra er vandmætningen bestemt. Den 
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Fig. 1. Udsnit af slottets østfacade under Mogens Clemmensens restaurering 1917-25. Grænsen mellem palatiet (til højre) 
og forlængelsen mod syd (til venstre) ses omtrent midt i billedet. Mogens Clemmensen fot., o. 191•. Antikvarisk-Topografiske 
Arkiv, Nationalmuseet.
enkelte vandmætning er ikke anvendt, men derimod 
en gennemsnitsværdi, der også indeholder et estimat 
for vandmætningens variation med årstiden. Den 
anvendte værdi er 5 ± 2 vægtprocent vand. Dernæst 
er prøven blevet målt for magnetisk susceptibilitet, 
der anvendes til proveniensbestemmelse. resulta-
terne af proveniensbestemmelserne af mursten fra 
Nyborg Slot er afrapporteret andetsteds (bonde et 
al. 2000; rasmussen og Kristensen 2004). Herefter 
er prøven transporteret til et mørkekammer, hvor 
dens ydre lag er afslebet på sandpapir og prøven 
knust skånsomt. Herefter er den knuste prøve sigtet 
og fraktionen mellem 100 og 300 µm anvendt til TL-
analyse.
 resultaterne fra TL-analysen kan efterfølgende 
anvendes til både proveniensbestemmelse og TL-
datering. For alle prøver anvendes en kvadrupelbe-
stemmelse, hvoraf der senere beregnes middelværdi 
og spredning. Fire delprøver på hver ca. 8-10 mg 
afvejes i Ni-skåle. Herefter opvarmes prøven til 
200oC og udglødes i 30 sekunder ved 200oC, hvor-
efter prøven opvarmes til 400oC, mens TL-signalet 
opsamles. Toppen af signalet anvendes til TL-date-
ring. Dernæst bestråles prøven 3 gange med efter-
følgende identiske opsamlinger af signalet, som her 
beskrevet. bestrålingerne foretages i 30, 60 og 120 
sekunder under en ca. 1 gbq 90Sr betakilde. Kildens 
aktivitet er uafhængigt bestemt ved indsættelsen, og 
dens præcise aktivitet kan på et givet måletidspunkt 
beregnes efter henfaldsloven.
 Prøvens doseækvivalent bestemmes ved regenera-
tionsmetoden under anvendelse af kildens aktivitet. 
 Dernæst udtages to delprøver på ca. 50-100 mg af 
den oprindelige prøve. Den ene delprøve underka-
stes instrumentel neutronaktiveringsanalyse (iNAA), 
hvorved man bestemmer prøvens koncentration af 
uran og thorium. Den anden delprøve blev målt 
for kalium ved hjælp af atomabsorptionsspektro-
skopi.
 Alderen beregnes ved brug af de bestemte vær-
dier for U, Th og K, idet der antages at være tre strå-
lingskilder: strålingen fra stenen selv, strålingen fra 
omgivelserne og strålingen fra kosmos. Strålingen 
fra omgivelserne sættes til halvdelen af den i stenen 
bestemte værdi. Argumentet for denne antagelse er, 
at da alle prøver er taget i overfladen af fritstående 
murværk, vil 2π steradianer (halvdelen af den fulde 
rumvinkel) være luft uden indhold af radioaktive 
isotoper, mens det andet halvrum antages at have 
samme U, Th og K som det i stenen bestemte. En 
forudsætning for, at denne beregningsmetode er kor-
rekt, er, at stenen hele tiden har siddet på sin plads 
– og ikke for eksempel under en restaurering er 
vendt med sin oprindelige yderflade indad (fig. 1). 
Ligeledes vil en tidligere placering tæt ved en granit-
sten betyde, at en sådan sten reelt set har modtaget 
mere stråling, end denne beregning giver. Strålingen 
fra kosmos anslås til at have været konstant på 150 ± 
30 mgy/s. Der anvendes en gennemsnitsdensitet for 
prøverne på 1,9 ± 0,2 g/cm3.
Fig. 2. De bestemte TL-aldre for vestfløjen. De skraverede områder dækker intervallet for ± 1 standardafvigelse fra mid-
delværdien.
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 Der er ikke foretaget korrektion for den af prøven 
modtagne alfastråling. Dette er en mindre korrektion, 
der fratrækker virkningen af alfastråling i overfladen 
af kvarts-kornene fra nærliggende mineralkorn med 
et højt indhold af radioaktive isotoper. Murstensprø-
ver er generelt set ret homogene, hvilket taler for at 
denne korrektion kan udelades. Der er heller ikke 
foretaget mineralkornsseperation, idet målingerne er 
udført på hele den knuste og sigtede prøve. 
 Dels på grund af disse antagelser og forenklinger i 
dateringsproceduren, dels på grund af TL-metodens 
indbyggede usikkerhed er der kun tale om approk-
simative aldre. Det vurderes imidlertid, at man ikke 
taber meget ved at foretage de ovenfor nævnte for-
enklinger i målemetoden. 
 Usikkerheden på dateringen udregnes som spred-
ningen på kvadrupelbestemmelsen af prøvens alder. 
Erfaringen viser, at denne usikkerhed er realistisk i 
forhold til reproducerbarheden af dateringerne.
Dateringerne
Der er dateret prøver fra 9 forskellige byggefaser i 
Nyborg Slot. i hovedbygningens kælder er taget 
prøver i vestmuren, samt i en af de små tårnrundin-
ger i vestmuren. i hovedbygningens østfacade er der 
taget et sæt prøver i den centrale del, også kaldet 
palatiet. Desuden i den sydlige senere tilbyggede del 
af østfacaden. i loftsetagen er der taget et par prøver 
i den indvendige nordgavl, samt i den af Clemmen-
sen 1917-23 opførte indvendige sydgavl. Endelig er 
der taget en større prøveserie i nord- og vestfaca-
den af Knudstårnet samt i den indvendige vestmur 
i Knudstårnets kælder. Som det sidste sted, er der i 
eftersøgningen af slottets ældste dele udtaget prøver 
af sydtårnets fundament i kælderen under hovedbyg-
ningen. Nogle af disse dateringer er før rapporteret i 
bonde et al. (2001), andre rapporteres her for første 
gang. Alle tilgængelige TL-aldre er samlet i Tabel 1.
 På fig. 2 er vist dateringerne fra hovedbygningen 
og på fig. 3 dateringerne fra Knudstårnet samt de 
sidst indsamlede prøver fra fundamentet til sydtårnet 
i hovedbygningens kælder, der da også viste sig at 
udgøre den hidtil ældste byggefase i slottet. 
 i tabel 2 er angivet gennemsnittene af dateringerne 
indenfor hver enkelt bygningsfase som beskrevet 
i fig. 2 og 3. Det enkelte gennemsnit og tilhørende 
usikkerhed er udregnet under antagelse, at der er tale 
om addition af n normalfordelinger.
De ældste og de yngste faser
Det fremgår af gennemsnitsdateringerne i tabel 2, at 
den ældste byggefase findes i fundamentet til syd-
Fig. 3. De bestemte TL-aldre for Knudstårnet samt for sydtårnets fundament i vestfløjens kælder. De skraverede områder 
dækker intervallet for ± 1 standardafvigelse fra middelværdien.
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tårnet. gennemsnitsalderen ligger her på 1244 ± 44 
e.Kr., hvilket vil sige, at alderen med 95 % sandsyn-
lighed ligger mellem 1156 og 1332, idet 95 % svarer 
til intervallet ± 2 standardafvigelser. Til sammenlig-
ning kan nævnes, at intervallet ± 1 standardafgivelse 
(1200-1288) dækker 66 % af sandsynligheden, og at 
der altså ved denne angivelse er 33 % sandsynlighed 
for, at den sande alder ligger uden for dette interval 
– enten ældre end 1200 eller senere end 1288. 
 i den moderne ende af tidsskalaen ser man, at 
de metodologiske prøver fra sydgavlens loft gav en 
datering på 1910 ± 18 e.Kr., svarende til at alderen 
med 95 % sandsynlighed ligger i intervallet 1874-
1946. Dette er i fin overensstemmelse med opførsels-
tidspunktet 1917-23, og det viser, at TL-dateringerne 
rammer rigtigt indenfor den angivne usikkerhed.
1300-tallet
Tre byggefaser ligger helt i 1300-tallet, vestre ringmur i 
hovedbygnings kælderetage, samt den indre vestmur 
i Knudstårnet og Knudstårnets nord- og vestfacade. 
Men to andre faser, tårnrundingen i hovedbygnings 
vestmur og den midterste del af hovedbygningens 
østfacade har så stor en del af deres sandsynligheds-
masse i 1300-tallet, at disse med en vis ret kan med-
tages her.
 i den vestre ringmur anses en prøve (NS-14) for 
at tilhøre en senere fase – formodentlig en repa-
ration. gennemsnittet af de 3 andre aldre er 1366 
± 33, hvilket betyder, at den nuværende ringmur 
med 95 % sandsynlighed er opført mellem 1300 og 
1432. Knudstårnet har en næsten sammenfaldende 
datering, idet facadestenene dateres til 1341 ± 26 
(95 % sandsynlighed mellem 1289 og 1392), mens 
Knudstårnets indre vestmur i kælderetagen dateres 
til 1359 ± 26 (95 % sandsynlighed mellem 1307 og 
1411). 
 Den centrale del af hovedbygningens østfacade 
fortolkes at have sten fra to faser – den tidlige mar-
keret med mørkeblå skravering og den sene marke-
ret med lyseblå skravering på Fig. 2. Den tidlige fase 
dateres til 1401 ± 39, mens den sene fase dateres til 
1500-tallet. Den tidlige fase ligger således med 95 % 
sandsynlighed mellem 1323 og 1479, altså lidt senere 
end de før omtalt tre faser. Set fra et statistisk syns-
punkt kan man dog ikke skelne de tre 1300-tals faser 
fra østfacaden.
 Tårnrunding i hovedbygnings vestmur er igen en 
tak yngre, idet den dateres til 1414 ± 22, hvilket pla-
cerer den mellem 1370 og 1458.
1500-tallet
To bygningsdele placerer sig klart i 1500-tallet. Det er 
den fælles fase mellem østfacadens midterste og syd-
ligste dele. Denne dateres til 1561 ± 20, eller med 95 
% sandsynlighed mellem 1521 og 1601. Den anden 
fase er nordgavlen i hovedbygningens loftsetage, der 
dateres 1596 ± 26, eller mellem 1544 og 1648 ved ± 
2 standardafvigelser.
Diskussion
Det har ved flere lejligheder været nævnt, at TL-
dateringerne af nogle byggefaser, for eksempel 
hovedbygningens østfacades centrale dele - palatiet, 
er uforståeligt unge. Palatiet dateres således til 1401 ± 
39, hvorved byggefasen med 95 % sandsynlighed er 
opført mellem 1323 og 1479. Set fra et metodologisk 
synspunkt er det svært at erkende muligheder for 
systematisk fejldatering (i.e. metodefejl), idet Clem-
mensens sten daterer korrekt i den moderne ende, 
og man vel næppe vil kunne hævde at en datering 
for de ældste dele – sydtårnets fundament – kunne 
forventes at være væsentligt ældre end 1156. TL-
dateringerne forekommer derfor troværdige set fra 
et metodologisk synspunkt.
 Der kan imidlertid være andre årsager til afvigelser 
for enkeltstående eller grupper af prøver. En mulig-
hed er, at stenens overflade har været udsat for ilds-
påvirkning, enten i forbindelse med en større brand, 
en lokal brand i et bestemt rum, eller blot en ved-
varende ildspåvirkning fra for eksempel en fakkel 
monteret på væggen på netop dette sted. Det må 
her erindres, at vi netop har foretaget prøvetagning i 
selve stenens overflade – for at opnå præcise daterin-
ger i forhold til omgivelsernes afgivelse af radioaktiv 
stråling. En ildspåvirkning vil nulsætte kronometeret 
til brandtidspunktet i stedet for som oprindeligt ste-
nens fremstillingstidspunkt. Aldrene vil herved blive 
rykket mod mere moderne værdier. Større brande 
burde være mulige at spore i historiske kilder for 
slottets senere historie, men spørgsmålet er, i hvor 
høj grad man i dag ville kunne finde historiske kilder 
eller andre bygningsspor for en brand, der skete i 
f.eks. 1300-tallet. 
 En modsat rettet effekt vil kunne opnås, hvis en 
sten har været udtaget og atter genindsat, men nu 
vendt om, således at dens oprindelige inderside nu 
er yderside, og altså den side, som vi foretager prø-
vetagning i. Den udtagne prøve vil her udvise en 
for stor doseækvivalent i forhold til vores antagelse 
om en strålingspåvirkning fra kun 2π steradianer, og 
alderen vil blive kunstigt for gammel. Den samme 
effekt opnås, hvis en sten førhen har siddet nær en 
granitsten og senere er blevet flyttet til en position i 
muren langt fra sokkelsten eller andre granitsten.
 Hvorvidt sådanne vanskæbner er overgået nogle af 
de sten, som vi har taget prøver fra, er svært at afgøre 
med sikkerhed. På den anden side må man mene, at 
der er grund til fortrøstning, idet i det mindste både 
Clemmensens moderne sten og sydtårnets funda-
ment over en bred kam ser ud til at have undgået 
sådanne vanskæbner. 
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Tabel 1. TL-alder, usikkerhed, NS-numre (prøvenumre anvendt under dette projekt med Nyborg Slot), KLR-numre (løbende 
prøvenumre i laboratoriet), placering af prøvetagningsstedet, samt en angivelse af, hvilken fase prøven er medregnet i.
Konklusion
Det er lykkedes at TL-datere 9 byggefaser i Nyborg 
Slots hovedbygning samt i Knudstårnet. De enkelte 
dateringer er bestemt med en usikkerhed på fra ± 27 
til ± 104 år. Usikkerheden på gennemsnittene for de 
enkelte byggefaser varierer fra ± 18 til ± 44 år. Set 
fra et metodologisk synspunkt, er der intet der taler 
imod dateringernes troværdighed. Én byggefase med 
kendt alder er medtaget i dateringerne. Det er sten fra 
Clemmensens restaurering i 1917-23. Denne byggefase 
Alder 1 σ NS KLr Placering Medtaget i gennem-
snit for fasen
1098 104 NS-204 KLr-4780 Sydtårnets fundament 1
1215 85 NS-201 KLr-4777 Sydtårnets fundament 1
1276 95 NS-205 KLr-4781 Sydtårnets fundament 1
1328 77 NS-202 KLr-4778 Sydtårnets fundament 1
1349 58 NS-19 KLr-1915 ringmur vest 2
1350 59 NS-13 KLr-1909 ringmur vest 2
1394 54 NS-16 KLr-1912 ringmur vest 2
1498 45 NS-14 KLr-1910 ringmur vest
1348 59 NS-7 KLr-1903 Tårnrunding vest 3
1382 54 NS-2 KLr-1898 Tårnrunding vest 3
1403 54 NS-8 KLr-1904 Tårnrunding vest 3
1429 52 NS-1 KLr-1897 Tårnrunding vest 3
1440 51 NS-9 KLr-1905 Tårnrunding vest 3
1461 50 NS-4 KLr-1900 Tårnrunding vest 3
1360 59 NS-27 KLr-1923 Østfacade midt 4
1432 51 NS-36 KLr-1932 Østfacade midt 4
1533 54 NS-28 KLr-1924 Østfacade midt 5
1541 52 NS-29 KLr-1925 Østfacade midt 5
1589 47 NS-30 KLr-1926 Østfacade midt 5
1530 43 NS-82 KLr-1978 Østfacade syd 5
1590 37 NS-89 KLr-1985 Østfacade syd 5
1588 37 NS-97 KLr-1993 Nordgavl loft 6
1604 36 NS-92 KLr-1988 Nordgavl loft 6
1887 50 NS-106 KLr-2002 Sydgavl loft 7
1906 53 NS-109 KLr-2005 Sydgavl loft 7
1911 39 NS-104 KLr-2000 Sydgavl loft 7
1913 27 NS-105 KLr-2001 Sydgavl loft 7
1924 47 NS-103 KLr-1999 Sydgavl loft 7
1293 58 NS-72 KLr-1968 Knudstårnet nordfacade 8
1319 62 NS-76 KLr-1972 Knudstårnet nordfacade 8
1326 60 NS-58 KLr-1954 Knudstårnet vestfacade 8
1336 61 NS-46 KLr-1942 Knudstårnet vestfacade 8
1404 49 NS-80 KLr-1976 Knudstårnet vestfacade 8
1462 47 NS-61 KLr-1957 Knudstårnet vestfacade
1512 55 NS-49 KLr-1945 Knudstårnet vestfacade
1141 97 NS-167 KLr-2675 Knudstårnet vestmur kælder
1280 81 NS-160 KLr-2668 Knudstårnet vestmur kælder 9
1292 77 NS-151 KLr-2659 Knudstårnet vestmur kælder 9
1352 74 NS-169 KLr-2677 Knudstårnet vestmur kælder 9
1352 72 NS-170 KLr-2678 Knudstårnet vestmur kælder 9
1373 82 NS-159 KLr-2667 Knudstårnet vestmur kælder 9
1384 71 NS-155 KLr-2663 Knudstårnet vestmur kælder 9
1392 69 NS-156 KLr-2664 Knudstårnet vestmur kælder 9
1416 67 NS-154 KLr-2662 Knudstårnet vestmur kælder 9
1648 40 NS-157 KLr-2665 Knudstårnet vestmur kælder
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TL-dateres til 1910 ± 18, hvilket er helt i overensstem-
melse med tidspunktet for Clemmensens restaurering. 
Den ældste fase – sydtårnets fundament i hovedbyg-
nings kælder – TL-dateres til 1244 ± 44. De resterende 
byggefaser falder imellem disse to yderpunkter.
Tabel 2. Gennemsnit og deraf udregnede usikkerheder angivet som ± 1 standardafvigelse. Intervallerne, indenfor hvilke 
henholdsvis 66% og 95% af sandsynligheden ligger, er angivet.
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 TL-alder e.Kr. 
(gennemsnit ± 1 
standardafvigelse)
interval for 66% 
sandsynlighed
interval for 95% 
sandsynlighed
Sydtårns fundament (fase 1) 1244 ± 44 1200-1288 1156-1332
Vestre ringmur indre kælder (fase 2) 1366 ± 33 1333-1399 1300-1432
Tårnrunding i vestmur (fase 3) 1414 ± 22 1392-1436 1370-1458
Østfacade midt (fase 4) 1401 ± 39 1362-1440 1323-1479
Østfacade midt og syd (fase 5) 1561 ± 20 1541-1581 1521-1601
Nordgavl i loftsetagen (fase 6) 1596 ± 26 1570-1622 1544-1648
Sydgavlen i loftetagen (fase 7) 1910 ± 18 1892-1928 1874-1946
Knudstårn nord- og vestfacade (fase 8) 1341 ± 26 1315-1367 1289-1392
Knudstårn indre vestmur kælder (fase 9) 1359 ± 26 1333-1385 1307-1411
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